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(g) Substrat pour culture hors-sol en laine mindrale. 

^ L'invenlion conceme un substrat pour la culture hors-sol constitu6 de laine min6raie. 

Le substrat selon I'invention est constitu6 d'un feutre de fibres min6rales dans lequel le pourcentage 
des fibres dont le diam6tre est hors de I'intervalle d6fini comme 6tant celui dont les limites sont d plus et 
moins 50 % de la valeur moyenne est au moins 6gal d 30 %. 
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L'invention concerne un substrat pour la culture hors-sol constitu6 de tatne min^rale. 

L'utilisation de feutres de laine min^raie pour la culture hors-sol a fait Tobjet de nombreuses publications. 
Qu'il s'agisse de laine de verre ou de iaine de roche, ces substrats prdsentent I'avantage d'dtre trds poreux et 
d'offrir aux racines et aux solutions nutritives un volume trds important, les fibres n'occupant g6n6ralement pas 
5 plus de 5 d 6 % du volume du matSriau. Ces matdriaux sont de surcrott, inertes (non phytotoxiques) et d'un 
coOt raisonnable compte tenu de rutilisation qui en est faite. 

Les qualit^s principales de ces produits restent leur aptitude d offirir des conditions satisfalsantes pour la 
meilleure croissance possible des plantes. Panmi ces conditions, figurant I'aptitude d offrir un bon ratio de r6ten- 
tion air/eau et un volume suffisant. 
10 Les premiers mat^riaux constitu6s de fibres mln^rales propose comme substrats de culture ^talent direc- 

tement d^riv^s de feutres utilises ant^heurement pour {'isolation. Ces feutres, dans leur structure la plus 
usuelle, sont constitu^s de fibres dispos^es en strates principalement parall^les aux faces du feutre. 

Les substrats, constitu^s ^ partir de ces mat^riaux stratifies traditionnels. ont pour particularity de r6sister 
de manidre insuffisante d un affaissement lorsqu'ils sont imbibes de solution nutritive. Si aucune precaution 
15 particuli^re n'est prise, la diminution de volume du substrat imbibe est extrSmement importante et peut atteindre 
25 % du volume initial ou mSme davantage pour les feutres les plus legers. Cette diminution du volume est 
nefaste en ce sens qu'elle ne pennet pas de garantir I'espace souhaite pour le d^veioppement racinaire, elle 
I'est encore bien plus en ce qu'elle modifie senslblement le ratio air/eau offert aux plantes. 

La demande de brevet fran9ais No. 89 03372 pr^sente une solution au probieme expose ci-dessus. Selon 
20 ce brevet, on utilise un substrat qui ne presente plus la structure stratrflee indiquee. Le substrat propose pre- 
sente un ensemble de fibres dont les orientations sont, pour une proportion accrue, hors des plans paralieies 
aux faces du feutre, une telle orientation etant obtenue par exemple par une technique dite de "crfipage" telle 
que celle qui fait I'objet du brevet EP No. 133 083. Dans ces produits cr§pes, les fibres disposees dans des 
directions non paralieies aux faces du feutre conferent e celul-ci une meilleure resistance e I'ecrasemenL A 
25 titre indicatif, Taffaissement d'un substrat constitue d'un feutre de ce type, toute autre condition etant identique 
par ailleurs. notamment la masse volumique du feutre, la quaiite des fibres, la teneuren llant du feutre..., I'affais- 
sement sous la solution nutritive ne depasse pas ordtnairement 5^6%. 

On constate par consequent une amelioration trds sensible et suffisante en general pour repondre d la pra- 
tique dans ce domaine. 

30 Au plan de la production industrielle de ces materiaux, la technique du crSpage n'est pas neanmoins sans 

inconvenient. 

Le principal Inconvenient est de rendre la fabrication des feutres en question plus coQteuse. Cette consi- 
deration est importante dans la mesure ou le coutdu substrat est un facteur sensible du cout global de la culture. 

Le surcroit de cout correspondent au crdpage reste acceptable lorsque I'installation sur laquelle les feutres 
35 sont produits comporte les elements necessaires d ce traitement. Comme indiqu6 dans le brevet EP precite, 
11 s'agit pour I'essentiel d'une serie de paires de convoyeurs animees de vitesses decroissantes. 

En regie generale, la production des feutres utilises pour former les substrats de culture est conduits en 
altemance avec d'autres produits notamment avec des produits d'isolation. i-a raison de cette pratique est liee 
au caractere "saisonnier" de ce type de produit et au fait que la capacite de production des installations les 
40 plus courantes depasse les capacites des marches locaux en matiere de substrats. 

Lorsque, pour les productions autres que celles des substrats, la ligne de production comporte les elements 
necessaires au crepage, le surcout de fonctionnement reste modere. En revanche, compte tenu de l'utilisation 
e temps partial de la Hgne pour la fabrication de substrats, si les autres produits ne sont pas normalement cre- 
pes, rinvestissement peut devenir prohibitrf. 
45 Pour ces raisons, il etait souhaitable de pouvoir disposer de solutions alternatives e I'usage des feutres 

crdpes, solutions qui penmettent d'obtenir neanmoins des feutres ayant une meilleure resistance d I'affalsse- 
mentque les produits stratifies tradltionnels dont il a ete question plus haut. 

Les inventeurs se sont efforces de trouver un produit qui, en particulier, puisse etre realise sans modifica- 
tion des Installations existantes ne comportant pas de moyen de crSpage. 
50 La solution proposee par les inventeurs ne resulte pas d'une transformation de la structure d'un feutre ini- 

tialement constitue de fibres disposees en strates. Les inventeurs ont constate qu'il etait possible d'obtenir le 
resultat recherche en modifiant les conditions de production des fibres entrant dans la constitution des feutres 
servant de substrats. 

Les inventeurs ont montre notamment que le reglage des conditions de production, tel que les fibres pro- 
55 duites presentent des caracteristiques dlmensionnelles moins homogenes que precedemment, permettait 
d'atteindre une meilleure resistance e la deformation. Le choix des conditions de fibrage selon l'invention, en 
particulier. est tel que les fibres produites aient un diametre qui pour au moins 30 % d'entre elles se situe en 
dehors de I'intervalle defini comme etant celui qui est limite e plus ou moins 50 % du diametre moyen. De pr6- 
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f^rence tes fibres produites. pour au moins 50 % d'entre elles, ont un diam^tre qui se situe hors de rintervalle 
ainsi d^fini. 

Si les substrats pr6par6s selon I'invention peuvent §tre constitu6s de mat6riaux divers, notammenl de laine 
de verre ou de ce que I'on nomme laine de roche, en r^gle g^n^rale le besoin de modification correspondant 
5 d i'invention est nettement plus sensible en laine de verre. En efFet. les conditions usuelles de fabrication de 
la laine de venre d'isolation tendent ^ la production, d'une part, de fibres aussi homogSnes que possible en ce 
qui conceme leur diamdtre et, d*autre part, de fibres retativement longues. Ces deux aspects. honnog6n6it6 
des diam^tres et longueur des fibres, sont directement Ii6s d la disposition des fibres sous forme de strates 
dans le feutre et sont. par suite, responsables de la tendance d la ddfomiation sous la charge hydrique. 
10 Dans le cas des fibres de roche. la question de la structure des feutres ne se pose pas ou ne se pose pas 

avec la mSme acuity pour plusieurs raisons. 

En premier, les fibres produites par tes techniques usuelles pour les laines de roche pr^sentent naturelle- 
ment une certaine dispersion des diamdtres. En outre, ces fibres sont aussi g6n6ralement retativement courtes. 
Pour ces raisons. la structure stratiflde est ordinairement moins marquee que pour les feutres de laine de verre, 
IS les fibres ont des orientations un peu plus diversifi^es. 

En second lieu, les feutres de laine de roche. et c'est Id en partie au moins une consequence de la diversity 
des fibres et de leur faible longueur, sont g6n6ralement produits et utllis6s dans des conditions de masse volu- 
mique apparente sup^rieures ^ celles des feutres de laine de verre. ce qui penmet aussi d'am^liorer leur r^is- 
tance d la deformation torsqu'ils sont impr6gn6s de solution aqueuse. 
20 Dans la suite de la description, it est fait reference uniquement aux feutres de laine de verre. etant entendu 

que tout ce qui est dit concemant les particularitds des fibres et la structure des feutres sont transposabtes 
autant que de besoin au cas des laines de roche. 

La production de laine de verre pour Tisolation est faite, pour I'essentiel, suivant tes techniques dites de 
centrifvigation coupl^e ou non k un etirage par courant gazeux. Dans ces techniques le verre, prealablement 
25 fondu. est conduit sur la parol interne d'un centrifugeur creux anim6 d'un mouvement de rotation d vitesse 6le- 
v6e. Le ven'e fondu s'6chappe du centrifugeur par des orifices de petites dimensions pratiques dans la parol 
du centrifugeur, sous forme de fins filaments continus qui sont projet^s dans un courant gazeux qui ach^ve 
leur etirage. 

Dans ce mode de production, les conditions pour former la laine de verre la plus homog^ne possible consis> 
30 tent, notamment. d malntenir les conditions gouvemant le fibrage pratiquement unifonmes. Ceci conduit, notam- 
ment, d faire en sorte que la temperature des filaments ejectes hors du centrifugeur et la traction exerc6e par 
les courants gazeux sur ces filaments soient aussi retativement unifonmes. 

La production des feutres servant d la fabrication des substrats selon I'invention, s'6carte volontairement 
des conditions qui sont recherch6es pour les feutres d'isolation, afin d'obtenir des fibres tr6s "inhomogenes". 
35 en particulier des fibres dont rhistogramme des diam^tres solt retativement large. 

Pour aboutir au r^sultat recherche, une premiere mesure consiste par example e operer dans des condi- 
tions de temperature differentes du haut en bas de la parol periph6rique du centrifugeur. De cette fa(on, le 
verre franchissant tes orifices pr6sente une viscosite, et done une aptitude d etre etird, variable selon la position 
de I'orifice sur la paroi du centrifugeur. Un filament issu d'un orifice plus chaud, done moins visqueux. ayant 
40 une plus grande facitite e etre etire. conduit ^ des fibres de diametres plus petits. 

L'ecart de temperature entre partie haute et partie basse de la paroi du centrifugeur sur laquelle sont repar- 
tis les orifices en un nombre variable de rangees compris ordinairement entre 10 et 20, peut atteindre une cen- 
taine de degres. En pratique, pour ne pas risquer de compromettre la longevite du centrifugeur par des 
surchauffes locales ou risquer de figer le verre dans les orifices, l'ecart de temperature est maintenu de pre- 
45 ference e moins de 60 degres. 

Ptusieurs moyens peuvent etre mis en oeuvre pour etablir ces ecarts de temperature. II est possible, en 
premier lieu, de Jouer de I'apport qui se fait traditionneitement en certains points du centrifugeur, notamment 
par induction. De fagon tradition nelle, dans la production de laine d'isolation. une couronne d'induction permet 
par exemple le rechauffement de la partie inferieure du centrifugeur qui est plus exposee aux deperditions de 
50 chaleur par contact avec un air environ nant moins chaud. La temperature du centrifugeur peut done etre modu- 
tee en modifiant la puissance developpee par t'induction, voire en interrompant le fonctionnement de celle-ci. 

Bien entendu d'autres moyens, suivant les cas. peuvent etre mis en oeuvre pour faire verier la tempera- 
ture : bruleurs suppiementaires, ecrans contra la circulation d'airau volsinage du centrifugeur... Dans tous les 
cas, it est bien entendu preferable d'utitiser les nK>yens qui equipent Tinstatlation lorsque celle-ci sert e la pre- 
ss duction de laine d'isolation. 

Un autre moyen permettant de rendre les fibres moins homogenes consiste e modifier les conditions de 
fonctionnement de I'etirage par les courants gazeux. En particulier. un accroissement de pression du genera- 
teur de courant gazeux entourant la zone d'etirage des filaments ordinairement utilise, entratne des inhomo- 
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g^n^it^s d'^tirage dans les fibres, notamment par un accroissement des turbulences. L*accroissement de la 
pression et, par suite, de la vitesse des gaz a aussi pour consequence une tendance d raccourcir les fibres. 
Cet effet. comme nous I'avons indiqud plus haut, favorise aussi une disposition plus "ddsordonnde" des fibres 
dans le feutre. 

5 Un moyen ^galement pour obtentr Teffet recherche, moyen qui n'est pas independent de ceux indiqu6s 

prec^denrvnent, consiste, partant des conditions de fibrage "isolation", S accroTtre le debit de verre par orifice. 
Ceci sera obtenu, par exemple, en accrotssant simultanement la temperature au niveau des orifices et la pres- 
sion de la couronne de soufflage engendrant la nappe gazeuse qui enveloppe la zone d'etirage. 

Les conditions dans lesquelles se fonment les fibres sont aussi dependantes de certaines caracteristiques 

10 relatives au dispositif mis en oeuvre. Dans son principe. invention vise, comme indiqu6 precedemment ^ 
I'obtention de fibres se distinguant de celles constituant les produits d'isolation sans pour autant introduire de 
modifications substantielles de Tinstallation. Ceci n'interdit pas toute modification du dispositif. En particulier, 
11 est possible de substituer au centrifugeur destine e la production de fibres "isolation", un centrifugeur pre- 
sentant des caracteristiques favorisant la fbnmation des produits selon Tinvention. Dans la pratique, I'operation 

IS qui consiste e changer le centrifugeur est effectuee systematiquement aprds un certain temps d'utilisation pour 
tenir compte de I'usure de cette piece. Cette operation est. par la suite, parfaitement maTUisee et n'entrallie, 
le cas echeant, qu*un arret momentane de la production. Ceci est parfaitement compatible avec le mode de 
fonctionnement usual de ce type d 'installation. 

Dans ce sens, il est possible d'obtenir les produits seion invention en choisissant un centrifugeur dont la 

20 configuration favorise la formation de fibres "inhomog6nes". Des centrifugeurs de ce type seront, par exemple, 
ceux dont les orifices sont choisis de fa^on e eviter ce que nous avons nomme effet "parapluie" dans le brevet 
PR 1 382 917. L'effet en question vise e faire en sorte que les filaments, issus des differentes rangees d'oriflces 
situees de haut en bas de la parol peripherique du centrifugeur, soient projetes dans le courantgazeux d'etirage 
sans que leur trajectoire les amene e se croiser. En plus la force des gaz d'etirage allant en decroissant du 

25 haut en bas du centrifugeur, pour obtenir des fibres "homogenes", toujours dans cet effet "parapluie", il est 
conseilie de disposer des orifices de diametres decroissant de haut en bas. 

A I'inverse. pour obtenir les produits selon Tinvention, on utilisera done de preference un centrifugeur qui, 
par example, comprendra des rangees d'orifices ayant le meme diametre sur toute la hauteur de la parol peri- 
pherique. 

30 D'autres configurations sont encore possibles qui auront pour effet, par exemple, de moduler le debit de 

venre passant par cheque orifice. 

A titre d'exemple des ameliorations qui peuvent etre obtenues selon Tinvention, on a compare deux pro- 
duits prepares, pour le premier selon le mode traditionnel de fomnation des feutres " isolation" utilises oomme 
substrat de culture et un feutre obtenu en mettant en oeuvre les conditions indlqu6es ci-dessus. 
35 Les essais sont faits avec le mdme verre. 

Dans les deux cas, le debit de verre fondu alimentant le centrifugeur est de 15 tonnes par jour. 
Dans le mode traditionnel, le centrifugeur de diametre 300 mm comporte 9000 orifices repartis en 14 ran- 
gees en trois series dont les dimensions s'echelonnent de haut en bas de 1.1 e 0,9 mm de diametre. Le bruleur 
annulaire deiivre une pression de 600 mm de colonne d*eau. La pression de la couronne de soufHage est regiee 
40 e 1,2 bars. 

Dans le mode selon Tinvention, I'assiette est de meme dimension et comporte 7000 orifices repartis sur 
14 rangees, mais leur diametre est uniforme e 1,1 mm. La pression de la couronne de soufflage est de 1,8 
bars. La pression du bruleur est maintenue e 600 mm de colonne d'eau. 

Les feutres. dans les deux cas, sont produits d la mdme epaisseur et e la mSme masse volumique appa- 
45 rente de 28 kg/m^. 

Sur les deux feutres recueillis, on effectue un denombrement en fonction du diametre des fibres d'un echan- 
tlllon. 

Le tableau su'ivant indique. pour rechantillon traditionnel (T) et pour ceiui de I'invention (I), en fonction du 
diametre des fibres exprime en microns, le pourcentage des fibres de rechantillon presentant un diametre au 
50 plus egal. Ce denombrement est effectue de 0 d 25 microns. 
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40 

46,5 
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63,5 

69 

76 

82,5 
87 
89 
94 

95,5 
96,5 
98,5 

ft 

99 



100 



45 Le tableau ci-dessus montre une repartition - un histogramme - beaucoup plus large pour le produit selon 

('invention. Ceci peut 6tre exprim^, comme indiqu6 pr6c6dennnient en se reportant d la part des fibres dont le 
diam^tre se situe dans un intervalle d^tenmtne de part et d'autre de la vateur moyenne constat^e. 
Les valeurs moyennes constat^es sont respectivement : 

■ pour le feutre traditionnel : 6. 7 microns, 

50 ■ pour le feutre selon rinvention : 7.5 microns. 

L'intervalle ± 50 % par rapport d ces valeurs moyennes conduit aux limites suivantes : 

■ pour r^chantillon de comparaison : 3,35 d 10,05 microns, 

■ pour r^chantillon selon rinvention : 3,75 d 1 1.25 microns. 

Le pourcentage des fibres ext^rieures h ces intervalles est respectivement de 28,5 % pour r^chantillon 
55 tdmoin et de 57 % pour le produit selon rinvention. 

Les deux feutres prepares dans les mSmes conditions, y compris pour ce qui conceme la nature et le taux 
de liant fixant ies fibres les unes aux autres, sont testes pour leurs qualit^s en tant que substrats. 

Les propri6t6s hydriques des substrats selon invention sont au molns dgales d celles des substrats ant^ 
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rieurs. En parttculier I'aptitude d la retention d'eau. qui est d^pendante de la surface sp^cifique offerte par les 
fibres, est au moins 6gale d celle des substrats pr^c^demment utilises. 

Mdme si les fibres d diamdtre plus dievd sont en nonr^bre accru, globalement les efTets du nonnbre des fibres 
d faible diamdtre est plus Important. 
5 Les substrats selon rinvention, dont la composition est celle dScrite pr^c^demment, ont, vls-^vls des sul^s- 

trats ant6rieurs de m6me nature, une mellleure resistance d la deformation sous Teffet de I'eau qui les imprd- 
gne. 

Ayant montre qu'il exists une relation entre la deformation du substrat charge de solution et la resistance 
e la compression, les mesures effectuees en bout de ligne de production sont faites sur la resistance e la 

10 compression qui peut etre effectuee plus commodement. 

Les deux produits, prepares comme il est dit plus haut, sont decoupes en carres de 150 mm de cdte pour 
une epaisseur de 75 mm. Les carres sont soumis e une compression uniforme sous Teffet d'une masse de 5 
kg. Les mesures sont faites sur des series de 12 echantillons de chaque sorte. 

La mesure d'affaissement moyen mesure sur les produits traditlonnels correspond e environ 22 %. La 

IS meme mesure sur les produits selon Tinvention fait apparaTtre un affaissement moyen qui n'est que de 12 %. 
L'ameiioration qui resulte de cette meilleure resistance est d'autant plus significative que. outre I'effet global 
constate, la distribution plus reguiiere des fibres sur I'ensemble du feutre permet d'eviter les defauts localises 
qui peuvent etre encore plus marques que ne le laissent voir les chiffres indiques precedemment. Dans les 
substrats selon I'invention. ces defauts localises sont pratiquement eiimines. 

20 Les resultats precedents montrent I'avantage des substrats selon I'invention. Ces avantages sont d'autant 

plus importants que les feutres utilises ont une masse volumique plus faible. En pratique, les mesures propo- 
sees sont signlficativement avantageuses pour les substrats dont la masse volumique ne depasse pas 50 
kg/m3. 

25 

Revendi cations 

1. Substrat de culture hors-sol constitue d'un feutre de fibres minerales. caracterise en ce que le pourcentage 
des fibres dont le diametre est hors de I'intervaile defini comme etant cetui dont les limites sont e plus et 

30 moins 50 % de la valeur moyenne est au moins egal e 30 %. 

2. Sut>strat selon la revendication 1 pour lequei le pourcentage des fibres dont le diametre est hors de I'inter- 
vaile plus et moins 50 % du diametre nrK)yen, est au moins egal d 50 %. 

as 3. Substrat selon la revendication 1 ou la revendication 2 constitue d'un feutre de fibres de verre. 

4. Substrat selon Tune des revendlcations precedentes dont la masse volumique est inferieure d 50 kg/m^. 

5. Substrat selon la revendication 3 dont le feutre est produit par une technique de centrifugation et etirage 
40 gazeux, caracterise en ce que pour obtenir un histogramme du diametre des fibres eiargi. les conditions 

sont fixees de telle sorte que retirage varie selon les rangees d'orifices sur la hauteur de la parol periphe- 
rique du centrlfugeur. 

6. Substrat selon la revendication 5, caracterise en ce que Ton utilise un centrlfugeur dont tous les orifices 
45 ont le meme diametre. 

7. Substrat selon la revendication 5 dans lequei les conditions de temperature de la parol du centrlfugeur 
sont regiees de telle sorte qu'une difference de moins de eo^'C soit maintenue entre les parties superieures 
et inferieures de cette parol. 

so 
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